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(57) Abstract: The invention relates to a liquid distributor for 
packed and/or filled columns, comprising individual, in particular 
horizontal layers involved in heat and/or material exchange. At least 
one layer of the column has a flooding, in particular for obtaining 
an increased density and for creating an accumulation of liquid and 
a specific surface for distributing the liquid. Said surface is greater 
than the surface of the overlying and underlying layers by a factor 
of 1.5 to 10, preferably by a factor of 2 to 3. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Flussigkeits- 
verteiler fur Packungs- und/oder FullkBrperkolonnen mit einzelnen 
insbesondere horizontalen, am Warme- und/oder Stoffaustausch be- 
teiligten Schichten. Mindestens eine Schicht der Kolonne weist zur 
grtiBeren Dichte und damit fiir einen Anstau insoesondere ein Fiuicii 
und fiir eine Verteilung der Hussigkeit eine spezifische Oberflache 
auf, die urn den Faktor 1 ,5 bis 10, vorzugsweise um den Faktor 2 bis 
3 grafter ist als die Oberflache der darilber und darunter begenden 
Schicht 
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Flussigkeitsverteiler und Verfahren zum Betreiben 

Die Erfindung betrifft einen Flussigkeitsverteiler fur Packungs- und/oder 
Fullkorperkolonnen mit einzelnen insbesondere horizontalen, am Warme- 
und/oder Stoffaustausch beteiligten Schichten. 

Bei Destillationen, Absorptionen, Gaswaschen und ahnlichen 
verfahrenstechnischen Operationen werden Kolonnen eingesetzt, die Einbauten 
fur den Warme- und Stoffaustausch zwischen Flussigkeit und Gas enthalten. 
Diese Einbauten bestehen entweder aus Boden, wie beispielsweise 
Glockenboden, Tunnelboden, Dualflowboden, Siebboden oder Ventilboden, aus 
regellos angeordneten Fullkorpern, wie beispielsweise Raschigringen, Pallringen 
oder Sattelkorpern, oder aus geordneten Packungen. Bei den geordneten 
Packungen haben sich Geometrien in Kreuzkanalstruktur in der technischen 
Anvvendung breit durchgesetzt. Marktubliche Bauformen sind beispielsweise die 
Bauarten Montz A3, BSH und B1 der Fa. Montz GmbH, D-40705 Hilden, die 
Bauarten Sulzer BX, CY und Mellapak der Fa. Sulzer Chemtech AG, CH-8404 
Winterthur, die Bauart FLEXIPAC der Fa. Koch-Glitsch, Wichita, Kansas 67208 
(USA) und die Bauart Intalox der Fa. Norton, Akron, Ohio 44309 (USA). 

Bei Fullkorper- und Packungskoionnen besteht die Notwendigkeit, eine uber den 
Kolonnenquerschnitt moglichst gleichmaSige Verteilung von Flussigkeit und Gas 
einzustellen, urn eine hohe Trennleistung zu erzielen. Die Gleichverteilung des 
Gases ist einfach zu realisieren, da der unvermeidliche Druckverlust der 
Fullkorper und Packungen von selbst eine weitgehende Gleichverteilung der 
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Gasstromung uber den Kolonnenquerschnitt bewirkt, die fur die meisten 
technischen Anwendungen ausreichend ist 

Auch bei Festbettreaktoren stellt sich das Problem der gleichmaBigen Verteilung 
von Flussigkeit uber den Reaktorquerschnitt, um das Auftreten von lokaien 
Uberhitzungen, sogenannten Hot-Spots, zu vermeiden. Es erweist sich daher als 
vorteilhaft, Verteilvorrichtungen fur die Flussigkeit zu verwenden. 

Die Gleichverteilung von Flussigkeit uber den Kolonnenquerschnitt ist nur 
schwierig zu erreichen. Es werden spezielle Verteiler fur die Flussigkeit benotigt. 
In der Technik sind eine Vielzahl von Verteilerkonstruktionen gebrauchlich, die 
nach dem Prinzip des Anstauens von Flussigkeit, des freien Uberlaufs Oder der 
Verdusung arbeiten. In K. Sattler: „Thermische Trennverfahren" (1988), VCH 
Verlagsgesellschaft mbH, D-69451 Weinheim findet sich auf den Seiten 226 bis 
231 eine Obersicht uber technisch gebrauchliche Verteilerkonstruktionen. 

Als einfachste Form von Flussigkeitsverteilern finden sich Randabweiser, wie sie 
in US 3.099.697 beschrieben sind, die Flussigkeit von der Kolonnenwand 
ableiten und in einigem Abstand von der Kolonnenwand wieder aufgeben. Eine 
VergleichmaBigung der Fiussigkeitsberieselungsdichte im iibrigen Bereich des 
Kolonnenquerschnitts wird nicht bewirkt. 

Teilweise werden Diisen eingesetzt, mit denen die Flussigkeit uber den 
Kolonnenquerschnitt verteilt wird. Die dabei erzielbare Verteilgute ist jedoch 
begrenzt, so da(3 dieses Verteilerprinzip nur bci oinfachen Anwendungen, wie 
zum Beispiel Absorptionen oder Gaswaschen, zu finden ist. 

Verbreiteter sind Verteiler, bei denen die zu verteilende Flussigkeit aus nach 
oben offenen Behaltnissen, meist verzweigten Kanalen, die sich uber den 
Kolonnenquerschnitt erstrecken, uber Uberlaufvorrichtungen ablauft. Diese 
Uberlaufvorrichtungen bestehen beispielsweise aus gezackten Wehren und 
mussen exakt horizontal ausgerichtet werden, um uber den Kolonnenquerschnitt 
eine gleichmaBige Flussigkeitsverteilung sicherzustellen. Ebenso konnen Rohre 
mit unten angebrachten Offnungen in einem uber den Querschnitt verteilten 
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Rohrensystem die zu verteilende Flussigkeit aufgeben. Auch hier mussen die 
Rohre moglichst exakt horizontal ausgerichtet sein. 

Da diese genaue horizontale Ausrichtung in der Praxis nur schwer mit der 
erforderlichen Genauigkeit zu realisieren ist, setzt man bei Anwendungen mit 
hoher Anforderungen an die Verteilgute Verteilersysteme, die nach dem 
Anstauprinzip arbeiten, ein. Hier lauft die Flussigkeit aus den Kanalen nicht uber 
Uberlaufwehre ab, sondem uber enge Offnungen im unteren Bereich der Kanale. 
Da im Betriebszustand die Flussigkettsanstauhohe in der Regei etwa 0,05 bis 
0,15 m betragt, wirken sich Ungenauigkeiten bei der horizontalen Ausrichtung 
der Verteilervorrichtung nicht so stark aus wie bei Verteilersystemen, die nach 
dem Uberlaufprinzip arbeiten. Der Herstellaufwand ist jedoch betrachtlich hoher. 
Beispiele fur diese Bauform sind EP 374 443 Bl , EP 462 048 B1 , EP 462 049 
B1 , EP 434 51 0 B1 , DE 19 615 645 A1 , US 4.476.069, US 5.501 .079, US 
5.192.465, und US 5.51 8.667. 

Bei sehr hohen Anforderungen an die Verteilgute werden Sonderkonstruktionen 
eingesetzt, die zusatzlich zu der Anstauung von Flussigkeit noch die kapillare 
Verteilwirkung nutzen. Beispiele sind in EP 512 277 B1 und US 4.432.913 
beschrieben. 

Ein anderes Prinzip zur Erzielung einer hohen Verteilgute sieht die zeitlich 
intermittierende Beaufschlagung einzelner Verteilpunkte fur die Flussigkeit vor. 
Ein Beispiel findet sich in US 4.776.989. 

In US 4.569.364 ist ein Verteiler beschrieben, der von auBen gezielt verstellt 
werden kann. 

US 5.776.316 beschreibt eine Sammel- und Verteilvorrichtung, die es zusatzlich 
ermoglicht, Flussigkeit gezielt uber den Kolonnenquerschnitt quer 
auszutauschen. 

In US 5.387.377 ist eine konstruktiv aufwendige Vorrichtung beschrieben, bei der 
versucht wird, die Verteilvorrichtung zusatzlich auch als Stoffaustauschelement 
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zu nutzen. Die Teile der Vorrichtung, die von Gas durchstromt werden, enthalten 
Packungen, die den Stoffaustausch unterstutzen und auf die ubrigen 
Stoffaustauschelemente im Gasdurchsatz abgestimmt sind. 

Eine ahnliche Wirkung wird in US 5.695.548 angestrebt. Hier wird eine 
Gesamtheit von Verteilkanalen, die in mehreren Lagen ubereinander angeordnet 
sind, im Gleichstrom von Gas und Flussigkeit durchstromt. Dies verbessert den 
Stoffaustausch. 

Verteiler mussen in Fullkorper- und Packungskolonnen am Kopf der Koionne zur 
Verteilung der Rucklaufflussigkeit sowie an alien Einspeisestellen von fiussigen 
Zulaufen vorgesehen werden. Zusatzlich ist es bei groBeren Trennstufenzahlen 
der Kolonnen Qblich, Zwischenverteilungen fur die Flussigkeit vorzunehmen. 
Diese Zwischenverteilungen unterdrucken die nachteiligen Effekte von 
Maldistributionen der Flussigkeit, wie Randgangigkeiten Oder Bachbildungen. 

Die Notwendigkeit von Flussigkeitsverteilern stellt eine erhebliche wirtschaftliche 
Beeintrachtigung bei der Anwendung von Fullkorper- und Packungskolonnen dar. 
Speziell die Wiederverteilung von Flussigkeit in der Koionne 1 ist aufwendig, da 
die aus den Stoffaustauschpackungen 6 ablaufende und wiederzuverteilende 
Flussigkeit zunachst in einem Flussigkeitssammler 2 gesammelt, uber eine 
Sammelrinne 3 und ein Ableitrohr 4 gefuhrt und dem Flussigkeitsyerteiler 5 
zugeleitet wird (Abb. 1). Die Mindestbauhohe fur die Gesamtanordnung von 
Sammler, Sammelrinne, Ableitrohr und Verteiler liegt auch bei kleinen 
Koionnendurchmessern bei eiwa 1 m, bei groSen Koionriendurchmessern 
normalerweise bei 1,5 bis etwa 2 m. Da in einer Koionne mehrere dieser 
Vorrichtungen benotigt werden, fuhrt dies zu urn etwa 25% vergroBerten 
Kolonnenhohen und hoheren Investitionskosten. 

Bei Flussigkeitsgemischen mit Phasenzerfall in der fiussigen Phase kommt 
erschwerend hinzu, daB die ublichen Verteilerkonstruktionen die Gleichverteilung 
der beiden fiussigen Phasen uber den Kolonnenquerschnitt nur schwer 
sicherstellen konnen. Man ist bei Phasenzerfall daher meist gezwungen, beide 
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Flussigkeiten in einem PhasentrenngefaB zunachst zu trennen und anschlieBend 
uber zwei separate Verteilersysteme zu leiten. 

Aufgabe der Erfindung ist es, auf konstruktiv einfache Weise insbesondere ohne 
zusatzliche Wiederverteilerstation und bei geringer Bauhohe eine optimale 
Verteilung und Wiederverteilung zu erhatten. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, dass mindestens eine 
Schicht der Kolonne zur groBeren Dichte und damit fur einen Anstau 
insbesondere ein Fluten und fur eine Verteilung der Flussigkeit eine spezifische 
Oberflache aufweist, die urn den Faktor 1 ,5 bis 10, vorzugsweise urn den Faktor 
2 bis 3 groBer ist als die Oberflache der daruber und darunter liegenden Schicht. 

Die vorliegende Erfindung stellt eine einfache Vorrichtung bereit, mit der sich der 
Aufwand fur die Verteilung und insbesondere die Wiederverteilung von 
Flussigkeit stark vermindert. Sie eignet sich fiir Fullkorper- und 
Packungskolonnen, insbesondere aber fur den Einsatz in Packungskolonnen. 
Uberraschenderweise faBt sich diese Verteilwirkung erzielen, ohne daB 
zusatzliche Baugruppen, wie Flussigkeitssammler, Sammelkanale, Ablaufrohre 
und Verteilsysteme benotigt werden. Durch eine erfindungsgemaBe 
Modifizierung und/oder Erganzung der den Stoffaustausch bewirkenden 
Einbauten wird die fiussigkeitsverteilende Wirkung erreicht Die Bereiche der 
Kolonne, die die Flussigkeitsverteilung bewirken, nehmen zusatzlich am 
Stoffaustausch teil. Dies verringert die Bauhohe der Kolonne. Zudem erlaubt 
dieser neue Verteiiertyp auch die Verteiiung von zweiphasigen 
Flussigkeitsgemischen ohne das Auftreten eines Phasenzerfalls. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen 
aufgefuhrt. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen in meist 
senkrechten Schnitten dargestellt und werden im folgenden naher beschrieben. 
Es zeigen 
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Abb. 2 eine erfindungsgemaBe Ausfuhrung mit einer Verteilerschicht 
insbesondere einer Verteilerpackungsschicht, 

Abb. 3 ein perspektivischer Ausschnitt aus einer Packung mit 
Kreuzkanalstruktur, 

Abb. 4 Form und Montage von Einzelblechen, 

Abb. 5 Einzelbleche mit Knickverlaufen, 

Abb. 6 eine Ausfuhrung mit Auflagering und Auflagerost, 

Abb. 7 Verteilerpackungen/-schichten mit erhohtem Stromungswiderstand und 

Abb. 8 zwei direkt ubereinander angeordnete Verteilerpackungen/-schichten. 

Es wurde gefunden, dafl sich die flussigkeitsverteilende Wirkung durch diinne, 
etwa 1 bis 20 cm, insbesondere 2 bis 4 cm hohe Packungslagenschichten 7 - im 
Folgenden als Verteilerpackung 7 bezeichnet - Oder Schichten von Fullkorpern - 
im Folgenden als Verteilerschicht 8 bezeichnet - bewirken laBt, die eine groBere 
volumenbezogene Oberflache und einen kleineren hydraulischen Durchmesser 
aufweisen als die ubrigen Packungen 6 Oder Fullkorper 9 (Abb. 2). Die 
Verteilerpackungen vveisen bavorzugt Porfcrationen in Form von beispielsv/eise 
kreisrunden Lochern auf, wobei der Anteil der Perforationen an der Gesamtflache 
etwa 2 bis 80 %, bevorzugt 1 0 bis 30 %, betragt. Es ist auch moglich, die 
Wirkung der Perforationen dadurch zu erzielen, daB als Ausgangsmaterial 
beispielsweise Streckmetall verwendet wird, wie es bei Packungen der Bauart 
Montz BSH marktublich ist. Die volumenspezifische Oberflache der 
Packungslagen ist urn den Faktor von etwa 1 ,5 bis 10, bevorzugt urn den Faktor 
von etwa 2 bis 3, groBer als die der Destillationspackungen. 
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Die Geometrie dieser Verteilerpackungen ist beliebig. Es konnen grundsatzltch 
die bei Destillationspackungen ublichen Geometrien eingesetzt werden, 
beispielsweise die besonders weit verbreiteten Kreuzkanalstrukturen. Abbildung 
3 zeigt einen Ausschnitt aus einer solchen Packung mit Kreuzkanalstruktur. 
Diese Geometrie ist besonders vorteilhaft, da sie auch bei einem hohen 
Perforationsanteil, wie er fur die Verteilerpackungen 7 bevorzugt wird, noch eine 
hohe mechanische Festigkeit, insbesondere Druckfestigkeit, aufweist Beispiele 
fur geeignete Packungsgeometrien sind die Bauarten Montz A3 und B1 der Fa. 
Montz GmbH, D-40705 Hilden, die Bauarten Sulzer BX, CY und Mellapak der Fa. 
Sulzer Chemtech AG, CH-8404 Winterthur, die Bauart FLEXIPAC der Fa. Koch- 
Glitsch, Wichita, Kansas 67208 (USA) und die Bauart Intalox der Fa. Norton, 
Akron, Ohio 44309 (USA). Weitere Beispiele finden sich in WO 93/19335, WO 
98/50752, WO 98/55221 , EP 190 435 A1 , EP 201 614 B1 , EP 270 050 A1 , EP 
401 580 B1 , EP 454 1 79 A1 , EP 51 6 087 B1 , CH 547 1 20, US 3.664.095, US 
4.710.326, ebenfalis mit eben und parallel angeordneten Einzelelementen. 
Moglich ist auch die Verwendung von spiralformig aufgewickelten und teilweise 
nicht in Kreuzkanalstruktur sondern parallel zur Kolonnenachse ausgefuhrten 
Anordnungen, wie sie beispielsweise in EP 068 862 beschrieben sind. Ebenso 
konnen die Verteilerpackungen in Form von Gitterstrukturen, wie beispielsweise 
in EP 418 338 B1 beschrieben, gefertigt sein. Eine weitere Moglichkeit bieten 
Geometrien mit rechteckigen Querschnitten, wie sie in Katalysatormonolithen 
gebrauchlich und beispielsweise in EP 606 964 A1 beschrieben sind. Auch diese 
sind jeweils parallel zur Kolonnenachse ausgefuhrt. 

Auch bei Verteiierschichten 8 besiehen keine Einschfankungen hinsichtlich der 
Geometrie der Fiillkorper. Entscheidend ist wie bei den Verteilerpackungen 
hauptsachiich ihre volumenspezifische Oberflache. 

Die flussigkeitsverteilende Wirkung dieser Verteilerpackungen und 
Verteiierschichten beruht auf einem Anstauen Oder bevorzugt Fluten von 
Flussigkeit. Wahrend die ubrigen Kolonnenpackungen Oder Fiillkorper noch im 
Bereich einer Filmstromung betrieben werden, bildet sich wegen des kleineren 
hydraulischen Durchmessers der dunnen Verteilerpackungen 7 und 
Verteiierschichten 8 bei gefluteter Fahrweise ein Flutzustand aus. Die Flussigkeit 
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kann sich wegen der Perforationen in den Verteilerpackungen 7 und in den 
Verteilerschichten 8 ahnlich dem Prinzip kommunizierender Rohren uber den 
Kolonnenquerschnitt ausbreiten und am unteren Ende vergleichmaBigt nach 
unten abflieBen. 

Die beste Verteilwirkung wird erzielt, wenn die Verteilerpackungen 7 und 
Verteilerschichten 8 im Flutzustand betrieben werden. Der hierdurch bedingte 
Druckverlust von etwa 1 bis 5 mbar je Fiussigkeitsverteiler schrankt jedoch die 
Einstellung des Flutzustands auf Anwendungen bei Normaldruck, Uberdruck 
Oder maBigem Vakuum oberhalb von etwa 20 mbar Betriebsdruck ein. 
Uberraschenderweise zeigte sich jedoch in Versuchen, daB eine zwar geringere, 
fur die technische Anwendung insbesondere bei Zwischenverteilern jedoch 
ausreichende Verteilwirkung auch schon im Anstaubereich erzielt wird. In diesem 
Bereich ist der Druckverlust mit etwa 0,2 bis 1 mbar je Verteiler wesentlich 
niedriger und eroffnet somit Anwendungsmoglichkeiten auch bei niedrigen 
Betriebsdrucken. 

Wahrend konventionelle Fliissigkeitssammler und Wiederverteiler keinen 
unmittelbaren Beftrag zum Stoffaustausch leisten, wird durch die anstauende 
Wirkung der Verteilerpackungen 7 und Verteilerschichten 8 zusatzlich die 
Trennleistung gesteigert. In einer 1 999 am Institut fur Thermische 
Verfahrenstechnik der Universitat Karlsruhe von B. Kaibel angefertigten 
Diplomarbeit „Untersuchung zur Verbesserung von Durchsatz und Trennleistung 
von Destillationspackungen" wurden Kombinationen von abwechselnd dunnen 
Packungsiagen mit kleinem h yd rau lisch en Durchinesser und ubSichen 
Packungslagen untersucht Es wurde gefunden, daB durch das Anstauen der 
Flussigkeit in den diinnen Packungslagen die auf die Hohe bezogene 
Trennleistung urn bis zu 50 % steigt In dieser Arbeit finden sich jedoch keine 
Angaben zu einer flussigkeitsverteilenden Wirkung der dunnen Packungslagen. 

Packungsanordnungen mit hdhenveranderlicher Geometrie wurden bereits 
mehrfach, jedoch mit anderer Zielsetzung beschrieben. Hinweise auf eine 
flussigkeitsverteilende Wirkung finden sich nicht. Das Ziel bei der Verwendung 
von Packungen mit hdhenveranderlicher Geometrie ist im Gegenteil das 
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Vermeiden von Flutzustanden speziell im unteren Bereich der Packungslagen. 
Dies soil hohere Durchsatze von Gas und Flussigkeit ermoglichen. 

In EP 858 830 A1 versucht man, den Abstand benachbarter Packungselemente 
am unteren Rand der Packungslagen zu erhohen, indem man dort die Knickhohe 
verringert. Als weitere Moglichkeit ist beschrieben, einen Teil des Materials am 
unteren Ende der Packungslagen, beispielsweise bei jedem zwelten 
Packungselement, teilweise Oder ganz zu entfernen. Diese MaBnahmen dienen 
dazu, ein Anstauen von Flussigkeit am unteren Ende der Packungslagen zu 
verhindern. Eine flussigkeitsverteilende Wirkung tritt nicht ein. 

In WO 97/16247 ist eine MaBnahme geschildert, bei der die Geometrie der 
Kreuzkanalstruktur verandert wird. Die Knicke sind nicht mehr, wie ublich gerade, 
sondern S-formig gestaltet und werden so angeordnet, daB die Knickrichtung am 
unteren und oberen Ende der Packungslagen annahemd vertikal verlauft Auch 
diese MaBnahme soli ein Anstauen der Flussigkeit verhindern und fuhrt zu keiner 
flussigkeitsverteilenden Wirkung. 

DE 3 91 8 483 C2 beschreibt eine Packung mit hohenveranderlicher Geometrie, 
bei der die Knicke der Kreuzkanalstruktur am unteren Ende vertikal verlaufen. 
Auch hier soil ein Anstauen von Flussigkeit verhindert werden. Es stellt sich 
keine flussigkeitsverteilende Wirkung ein. 

In DE 2 921 270 C2 wird eine Packung mit Kreuzkanalstruktur beschrieben, bei 
der die Knicke einen bogenformigen Verlauf aufweisen. Es kann kein gezieiier 
Flutzustand mit flussigkeitsverteilender Wirkung eingestellt werden. 

Der gewiinschte Flutzustand im unteren Teilbereich der Verteilerpackung 7 laBt 
sich jedoch bei einer Neuanordnung der einzelnen Blechelemente, wie sie in DE 
2 921 270 C2 grundsatzlich beschrieben sind, erzielen. Die Einzelbleche werden 
wie in Abbildung 4 gezeigt so montiert, daB der groBte Stromungswiderstand 
jeweils am unteren Ende auftritt. Zusatzlich werden die Einzelbleche zumindest 
in dem Teilbereich mit dem groBeren Stromungswiderstand perforiert, urn die 
Flussigkeitsquerverteilung im gefluteten Zustand zu unterstutzen. Bevorzugt 
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werden die Verteilerpackungen 7 auch in dem Teilbereich ohne groBeren 
Stromungswiderstand perforiert. Der Anteil der Perforationen an der 
Gesamtflache soli in diesem Bereich etwa 2 bis 80%, bevorzugt 10 bis 30% 
betragen. Damit wird die Flussigkeitsquerverteilung weiter unterstutzt, da dann 
der gesamte Bereich der Verteilerpackung 7, in dem sich ein Sprudelzustand 
ausbildet, einen Flussigkeitsqueraustausch ermoglicht. 

Altemativ zu den stetig gekrummten Knickverlauf en ist auch eine Geometrie 
moglich, bei der der Knickverlauf am unteren Ende der Verteilerpackung 7 
starker gegen die Horizontale geneigt ist als an ihrem oberen Ende (Abb. 5). 
Auch in diesem Fall werden die Verteilerpackungen 7 bevorzugt mit 
Perforationen ausgestattet, wie bei den Verteilerpackungen mit bogenformigem 
Knickverlauf. 

Es ist altemativ auch moglich, die dunnen Verteilerpackungen 7 Oder 
Verteilerschichten 8 allein zu verwenden und oberhalb einen Freiraum 10 zu 
schaffen, in dem sich ein Queraustausch der Flussigkeit einstellen kann. Die 
sprudelnde Flussigkeit kann sich oberhalb der dunnen Verteilerpackungen 7 Oder 
Verteilerschichten 8 frei verteilen. Abbildung 6 zeigt eine Moglichkeit fur eine 
konstruktive Ausfiihrung mit einem Auflagering 11 und einem Auflagerost 12. Es 
konnen jedoch auch beliebige andere konstruktive Ausfuhrungen von 
Abstandshaltern eingesetzt werden, die einen Queraustausch der Flussigkeit 
ermoglichen. 

Ansteiie der bevorzugten dunnen Verteiierpackungen 7 Oder Verteilorschichten 8 
konnen grundsatzlich auch andere Vorrichtungen eingesetzt werden, die im 
Vergleich zu den verwendeten Packungen einen erhohten Stromungswiderstand 
aufweisen und einen Sprudelzustand ausldsen (Abb. 7). Es ist beispielsweise 
moglich, eine oder bevorzugt mehrere Lagen von Drahtnetzen oder 
Drahtgestricken Oder gewickelte Packungen zu benutzen. Eine weitere 
Moglichkeit besteht darin, Lochboden oder offenporige Schaumstrukturen wie 
zum Beispiel Monolithe einzusetzen. Diese MaBnahmen lassen sich auch 
beliebig kombinieren, indem beispielsweise Anordnungen von Drahtgestricken 
oder Fullkorpern bzw. Schaumstrukturen auf Lochboden verwendet werden. 
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Allerdings erweist sich der mogliche Betriebsbereich hinsichtlich des Durchsatzes 
von Gas und Flussigkeit als eng. 

Bei der experimentellen Uberprufung zeigte es sich, daB die geordneten 
Packungen mit verengtem Querschnitt als Verteilerpackungen 7 einen besonders 
weiten und stabilen Betriebsbereich aufweisen. Dies rechtfertigt ihre 
aufwendigere konstruktive Ausfuhrung mit den hoheren Fertigungskosten. Wenn 
der Betriebsbereich nicht stark hinsichtlich des Durchsatzes variiert, konnen 
jedoch auch auf das jeweilige Trennproblem angepaBte Losungen, wie 
beispielsweise Drahtnetze eingesetzt werden. Urn einen zuverlassigen Betrieb 
auch bei schwankenden Belastungszustanden zu erreichen, wird jedoch der 
Einsatz von geordneten Packungen mit verengtem Querschnitt empfohlen. 

Die Verteilerpackungen 7 und die Verteilerschichten 8 mit kleinerem 
hydraulischen Durchmesser Oder die modifizierten Verteilerpackungen, die nur 
an ihrem unteren Ende ein Anstauen auslosen, konnen nicht nur bei 
Packungskolonnen, sondern auch bei Fullkorperkolonnen in der Funktion von 
Flussigkeitsverteilern eingesetzt werden. Es ist hier jedoch erforderlich, diese 
Packungslagen exakt horizontal einzubauen. Dies laBt sich am besten durch 
einen Auflagering 1 1 gewahrleisten, wie er bei Bodenkolonnen zur Auflage der 
Boden ublich ist, in Verbindung mit einem Auflagerost 12. 

Die Hohe der Verteilerpackungen 7 Oder Verteilerschichten 8 soli auch bei 
kleinen Kolonnendurchmessern von weniger als 0,8 m bevorzugt mindestens 
0,02 m, besser 0,03 bis 0,05 m, beiragen. Bei groBeren Koionnendurchmessern 
sollen diese Werte erhoht werden. Es wird empfohlen, die Hohe H der 
Verteilerpackungen oder Verteilerschichten bevorzugt nach der Beziehung 

H = 0,02 m + 0,01 * D 

zu wahlen, worin D den Durchmesser der Kolonne bedeutet Bei hohen 
Ansprtichen an die Verteilgute wird empfohlen, diese Werte zu verdoppeln. 
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Es ist auch moglich, zwei Oder mehrere Verteilerpackungen 7 direkt 
ubereinander anzuordnen, urn die Verteilgute zu verbessern (Abb. 8). 

Zur Wahl der GroBe der Verteilerpackungen 7 Oder Verteilerschichten 8 kann 
man auf die ubliche Fachliteratur, speziell auch Firmenunterlagen zuruckgreifen, 
vergleichbar der Auswahl der Stoffaustauschpackungen 6 Oder der 
Fullkorperschuttung 9. Wenn die Verteilerpackungen 7 und die Verteilerschichten 
8 im Flutzustand betrieben werden sollen, gilt als grobe Regel, daB die 
volumenbezogene Oberflache der Verteilerpackungen und Verteilerschichten 
etwa doppelt so groB gewahlt werden soli wie die Stoffaustauschpackungen 6 
und die Fullkorperschuttung 9. Dies beruht auf der Regel, daB die 
Trenneinbauten ublicherweise auf etwa 70 bis 80 % der Flutbelastung ausgelegt 
werden. Da der Gasbelastungsfaktor oder F-Faktor - ausgedriickt in der Form 
Gasgeschwindigkeit x Gasdichte 0,5 - am Flutpunkt proportional zum 
hydraulischen Durchmesser 0,5 ist, folgt unmittelbar, daB bei einer Verdoppelung 
der spezifischen Oberflache der Flutzustand erreicht wird. Der hydraulische 
Durchmesser von Packungen und Fullkorpern wird dabei zu 4/spezifische 
Oberflache gesetzt. So ergibt sich beispielsweise fur eine Destillationspackung 6 
mit einer spezifischen Oberflache von 250 m 2 /m 3 eine geeignete 
Verteilerpackung 7 mit 500 m 2 /m 3 . 

Der Knickwinkel, den die Knicke bei den Verteilerpackungen 7 bilden, kann wie 
bei den gangigen Destillationspackungen in Kreuzkanalstruktur etwa 60° bis 90° 
betragen. Es konnen jedoch auch groBere Oder kleinere Winkel realisiert werden. 

Um ein unnotiges Ablosen von feinen Tropfchen zu vermeiden, werden die 
Knicke bevorzugt nicht scharfkantig ausgefuhrt, sondern gerundet, wobei der 
Biegeradius etwa 1 0 bis 20 % der Knickbreite betragt. 

Die Neigung der Knicke gegen die Horizontale kann etwa 30° bis 60° betragen. 
Werte von 45° werden bevorzugt. 

Benachbarte Packungslagen 6 und Verteilerpackungen 7 werden zueinander 
bevorzugt um jeweils 90° verdreht angeordnet. 
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Bei dem Einbau der Packungslagen werden die Lagen bevorzugt zusatzlich 
dynamisch (beispielsweise durch Klopfen) Oder statisch (beispielsweise durch 
das Auflegen von Gewichten) so beschwert, daB sich die Zahl der Kontaktstellen 
vergroSert. Die Starke dieser MaBnahmen richtet sich nach dem verwendeten 
Packungsmaterial und ist dem Fachmann bekannt. 

Die Verteilerpackungen und Verteilerschichten konnen gegebenenfalis mit 
konventionellen Vorverteilern einfacher Bauart kombiniert werden. Hier bewirken 
die Vorverteiler, beispielsweise Dusen, eine groBraumige Grobaufteilung der 
Fliissigkeit. In den darunter befindlichen Verteilerpackungen oder 
Verteilerschichten wird die Feinverteilung vorgenommen. 

Die Erfindung umfaBt ferner ein Verfahren zum Betreiben einer mit 
Verteilerpackungen 7 oder Verteilerschichten 8 ausgerusteten Kolonne, bei der 
die Gasbelastung, die Flussigkeitsbelastung oder die Gasbelastung und die 
Flussigkeitsbelastung gemeinsam so eingestellt werden, daB sich in den 
Verteilerpackungen 7 und den Verteilerschichten 8 ein Flutzustand einstellt oder 
bei Anwendungen mit niedrigem Druckverlust zumindest ein Anstauen von 
Fliissigkeit eintritt. In einem weiteren Verfahren werden zweiphasige 
Flussigkeitsgemische ohne vorgeschaltete Phasentrennung verteilt. 
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ANSPRUCHE 

1 . Flussigkeitsverteiler fur Packungs- und/oder Fullkorperkolonnen mit 
einzelnen insbesondere horizontalen, am Warme- und/oder Stoffaustausch 
beteiligten Schichten, dadurch gekennzeichnet, dass 
mindestens eine Schicht (7, 8) der Kolonne zur groBeren Dichte und damit 
fur einen Anstau insbesondere ein Fluten und fur eine Verteilung der 
Flussigkeit eine spezifische Oberflache aufweist, die urn den Faktor 1 ,5 bis 
1 0, vorzugsweise urn den Faktor 2 bis 3 groBer ist als die Oberflache der 
daruber und darunter liegenden Schicht. 

2. Flussigkeitsverteiler nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass die Hdhe der Verteilerschicht 
insbesondere der Packungslage etwa 0,01 bis 0,2 m, insbesondere 0,02 bis 
0,04 m, betragt. 

3. Flussigkeitsverteiler nach Anspruch 1 oder 2,dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Verteilerschicht insbesondere die Packungslage 
Perforationen in Form von insbesondere kreisrunden Lochern aufweist, 
wobei der Anteil der Perforationen an der Gesamtflache etwa 2 bis 80%, 
bevorzugt 10 bis 30%, betragt. 

4. Flussigkeitsverteiler nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Flachenanteil der Perforationen uber die 
Packungshohe unterschiedlich ist und bevorzugt der Flachenanteil der 
Perforationen vom unteren zum oberen Packungsrand hin abnimmt. 
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5. Flussigkeitsverteiler nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch .gekennzeichnet, dass die Verteilerschicht 
insbesondere die Verteilerpackung bevorzugt in Kreuzkanalstruktur 
ausgefuhrt ist, bestehend aus einer Vielzahl mit ihren Seitenflachen 
aneinanderliegenden Bandern, die mit quer zur Langsrichtung liegenden 
Rippen versehen sind. wobei die Bander so angeordnet sind, dass die 
Rippen einander beriihrender Bander einander kreuzen und mit einer Hohe 
von 0,01 bis 0,2 m, bevorzugt 0,02 bis 0,05 m ausgefuhrt werden und eine 
urn den Faktor 1 ,5 bis 10, bevorzugt urn den Faktor 2 bis 3, groSere 
volumenspezifische Oberfiache aufweisen, als die daruber und darunter 
angeordneten Schichten bzw. Packungen. 

6. Flussigkeitsverteiler nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass oberhalb der Verteilerschicht 
durch Abstandselemente ein etwa 0,01 bis 0,2 m hoher, bevorzugt 0,02 bis 
0,04 m hoher Freiraum besteht, in dem sich ein Queraustausch der 
Flussigkeit einstelit. 

7. Flussigkeitsverteiler nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die geordnete Packung der 
Verteilerschicht in Kreuzkanalstruktur ausgefuhrt ist, bestehend aus einer 
Vielzahl mit ihren Seitenflachen aneinanderliegenden Bandern, die mit quer 
zur Langsrichtung liegenden Rippen versehen sind, wobei die Bander so 
angeordnet sind, dass die Rippen einander beruhrender Bander einander 
kreuzen und in Bogen veriaufen, die paraiiei zueinander liegen, wobei die 
Bdgen bevorzugt einen kreisbogenformigen Verlauf aufweisen und die 
Rippen am unteren Rand der Packung einen Winkel von 10° bis 40°, bevor- 
zugt 20° bis 30°, gegen die Horizontale aufweisen und am oberen Rand 
einen Winkel von 45° bis 88°, bevorzugt von 50° bis 65° aufweisen und diese 
Neigung entweder in die gleiche Oder die entgegengesetzte Richtung wie am 
oberen Ende der Packung weist und die Hohe der Packungslage 0,05 bis 
0,5, bevorzugt 0,1 bis 0,2 m betragt. 
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8. Flussigkeitsverteiler nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der bevorzugt kreisbogenformige Verlauf durch mehrere 
Geradenstucke, angenahert ist und der Verlauf am unteren Ende der 
Packungslage schwacher gegen die Horizontale geneigt ist als am oberen 
Ende der Packungslage. 

9. Flussigkeitsverteiler nach einem der Anspruche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Knickwinkel, den die Knicke 
bei Packungen mit verengtem Querschnitt bilden, etwa 60° bis 90° betragen 
und die Knicke bevorzugt nicht scharfkantig, sondern gerundet, ausgefiihrt 
sind, wobei der Biegeradius etwa 10 bis 20% der Knickbreite betragt. 

1 0. Flussigkeitsverteiler nach einem der vorherigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Anstauen und Fluten im 
Bereich der Verteilvorrichtung durch verengte Stromungsquerschnitte erfolgt, 
die im Vergleich zu den verwendeten Packungen oder Fullkorpern einen 
erhohten Stromungswiderstand aufweisen und statt Oder zusatzlich zu den 
Lochboden eine oder bevorzugt mehrere Lagen von Drahtnetzen Oder 
Drahtgestricken, aus Blech- oder Gewebebahnen gewickelte Packungen, 
offenporige Schaumstrukturen wie zum Beispiel Monolithe benutzt 

1 1 . Verfahren zum Betreiben eines mit Verteilerpackungen oder Ver- 
teilerschichten ausgerusteten Kontaktapparates nach einem der vorherigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Gasbelastung, 
die Flussigkeitsbelastung oder die Gasbelastung und die 
Flussigkeitsbelastung gemeinsam so eingestellt sind, dass sich in den 
Verteilerpackungen und den Verteilerschichten ein Flutzustand einstellt oder 
bei Anwendungen mit niedrigem Druckverlust zumindest ein Anstauen von 
Flussigkeit eintritt. 

1 2. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein zweiphasiges Flussigkeitsgemisch verteilt wird und die Flussigkeits- 
verteilung ohne vorgeschaltete Phasentrennung in einem TrenngefaB 
durchgefuhrt wird. 
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13. Verfahren nach Anspaich 1 1 Oder 12, zum Betreiben eines Festbett- 
reaktors mit Gegenstrom von Gas und Flussigkeit, 

dadurch gekennzeichnet, dass zum Verteilen der Flussigkeit am 
oberen Ende der Katalysatorschuttung und gegebenenfalls innerhalb der 
Katalysatorschuttung Verteilerpackungen oder Verteilerschichten eingesetzt 
werden, wobei deren hydraulische Durchmesser so gewahlt wird, dass im 
gewahlten Betriebszustand der Flutzustand in den Verteilerpackungen oder 
Verteilerschichten eintritt. 
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